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:【 目 的 ] 摸 清 温度 日 龄 和 性 别 对 悬铃木 方 起 网 赌 2 ciliata 成 器 飞行 能 力 的 影响 ,分 
高 扩 教委 迹 。 【方法 】 本 研究 通过 飞行 磨 系 统 、 高空 系 留 气球 和 HYSPLIT-4 模型 相 结合 的 
方法 测定 了 号 铃 木 方 起 网 暑 飞 行 能 力 及 模拟 其 种 群 随 气 流 远 距 离 扩 散 轨 迹 。【 | 
结果 表明 , 随 着 悬铃木 方 翅 网 晴 日 龄 的 增加 其 飞行 距离 和 飞行 时 间 逐 渐 增 加 ,10 日 龄 成 下 飞行 距 
离 和 飞行 时 间 最 长 ,随后 逐渐 下 降 。 不 同 测试 温度 (19% ,22% ,25%C ,29% 和 31%C ) 下 ,10 日 龄 成 
虫 飞行 距离 和 飞行 时 间 在 19%C 时 最 小 , 随 着 温度 的 升 高 飞行 距离 和 飞行 时 间 都 逐渐 增加 ,在 25%C 
时 两 者 都 达到 最 大 ,随后 逐渐 降低 ,在 25% 时 的 飞行 距离 显著 大 于 其 他 测试 温度 下 ;28% 时 平均 飞 
行 速度 最 快 ,显著 高 于 其 他 测试 温度 下 。 雌 虫 在 飞行 距离 和 飞行 时 间 上 显著 高 于 雄 虫 。 高 空 系 留 
气球 观测 结果 表明 ,在 5 和 10 m 处 悬铃木 方 翅 网 晴 种 群 密度 较 大 , 随 着 高 度 的 上 升 诱 捕 数 量 逐 渐 
下 降 , 在 35 m 高 度 处 种 群 数量 最 低 , 随 后 又 随 着 高 度 的 升 高 诱捕 数量 逐渐 增加 ,65 m 以 上 高 度 未 
能 请 捕 到 试 鸣 。 利 用 HYSPLIT-4 模型 模拟 了 2015 年 悬铃木 方 翅 网 晴 由 南 向 北 的 扩散 路 线 为 :河南 
省 郑州 市 -山西 省 晋城 市 陵 川 县 -长 治 市 兴 县 - 沂 州 市 繁 峙 县 -河北 省 张家口 市 。 【结论 】 室内 
悬 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 在 10 日 龄 .25% 温度 下 飞行 能 力 最 强 。 田 间 悬 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 可 随 气 流 上 
升 至 65 m 高 度 , 具 备 随 气流 进行 低空 扩散 的 能 力 。 
关键 词 : 悬铃木 方 翅 网 晴 ; 飞行 能 力 ; 飞行 磨 ; HYSPLIT-4 模型 ; 扩散 轨迹 
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Abstract: [Aim) This study aims to investigate the effects of temperature, age and sex on the flight 
capacity of the alien species Corythucha ciliata, and to analyze its long-distance diffusion trajectory. 
【Methods】The flight capacity of C. ciliata adults and the diffusion trajectory of the population with air 
flow were measured by using the flight mill system, the high altitude tethered balloon and the HYSPLIT- 
4 model. 【Results】The results revealed that the flight distance and flight time of C. ciliata adults were 
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age-dependent, reaching the peak at 10 d after emergence and then decreasing gradually. The flight 


distance and flight time of 10 day-old adults were the minimum at 19°C among the test temperatures (19, 


22, 25, 29 and 31°C ), gradually increased with the increase of temperature, reached the peak at 25°C,， 


and then decreased gradually. The flight distance at 25°C significantly increased compared with that at 


the other test temperatures. The average flight speed reached the maximum at 28°C, which was 


significantly higher than that at the other temperatures. The flight distance and flight time of females were 


significantly higher than those of males; however, males had significantly higher flight speed than 


females. The results of the high altitude tethered balloon survey showed that the population density of C. 


ciliata reached the maximum at 3 and 10 m. With the increase of altitude, the number of insects caught 


by trap decreased gradually, the population density at 35 m reached the minimum, and no adults were 


trapped over 65 m. The southern-northern diffusion routes of C. ciliata in 2015 simulated using the 


HYSPLIT-4 model were from Zhengzhou city, Henan province to Lingchuan county of Jincheng city, and 


then to Qinxian county of Changzhi city, and then to Fanshi county of Yizhou city, Shanxi province, and 


finally to the Northeast of Zhangjiakou city, Hebei province. [ Conclusion) In the laboratory the 10 day- 


old adults of C. ciliata at 25°C show the strongest flight capacity. In fields C. ciliata adults could rise up 


to the altitude of 65 m with air flow, and have the ability to diffuse at low altitude with air flow. 


Key words: Corythucha ciliata; flight capacity; flight mill; HYSPLIT-4 model; diffusion trajectory 





悬铃木 方 翅 网 晴 Coryihucha ciliata 属 半 翅 目 
( Hemiptera) 网 晴 科 (Tingidae ) , 主要 危害 悬铃木 属 
植物 ,成虫 和 若虫 群集 在 叶片 背面 刺 吸 汁液 ,影响 植 
株 生 长 和 观赏 价值 等 ,严重 时 造成 树木 死亡 (Soria 
et al.，1991; Mazzon and Girolami，2000)。 该 虫 原 
分 布 于 美国 中 东部 和 加 拿 大 东部 地 区 (Halbert and 
Meeker，1998 ) ,2002 年 首次 在 我 国 湖南 长 沙发 现 
(Streito，2006 ) ,2006 年 在 武汉 大 发 生 ( 李 传 仁 等 ， 
2007) ,此 后 ,华东 、 华 中 西南 等 地 区 的 多 个 城市 相 
继 发 现 该 虫 的 传人 (Ju et al., 2009) ,2012 年 已 扩散 
至 北京 市 怀柔 区 ( 谨 国 跃 等 , 2014) 。 

芒 铃 木 方 这 网 暑 具 有 扩散 速度 快 、 危 害 程度 严 
重 等 特性 ,传人 新 发 生 区 后 ,能 很 快 形成 相当 稳定 的 
高 密度 种 群 (Maceljski and Balarin，1972，1974 ) 。 
在 日 本 , 自 2001 年 首次 在 名 十 屋 发 现 该 虫 传人 , 随 
后 的 2 年 内 ,其 分 布 区 迅速 扩张 到 东京 、 横滨 清水、 
松山 和 北九州 等 多 个 城市 (Tokihiro et al., 2003 ) ;在 
土耳其 ,从 2007 年 首次 发 现 该 虫 后 的 2 年 里 ,在 北 
部 地 区 扩散 了 120 km (Mutun, 2009) 。 悬 铃木 方 翅 
网 晴 因 成 虫 翅 很 脆弱 , 一 般 不 作 长 距离 飞行 
(Halbert and Meeker，1998 ) ,但 借助 风力 单 次 则 可 
以 迁移 数 和 干 米 ,这 可 能 是 该 虫 传 人 到 一 个 新 的 地 区 
以 后 ,在 局 部 范围 快速 扩散 的 主要 原因 之 一 (Ju et 
al., 2009)。 目 前 ,国内 外 对 于 悬铃木 方 怒 网 暑 扩 散 
方式 的 研究 文献 极 少 ,多 数 对 其 扩散 方式 的 判断 属 
于 推测 ,缺乏 试验 性 数据 的 支撑 。 









































昆虫 飞行 磨 系统 ,是 研究 昆虫 飞行 能 力 和 飞行 
规律 的 重要 技术 手段 , 自 Hocking(1953 ) 研制 出 第 
一 部 飞行 磨 以 来 ,已 用 于 多 种 昆虫 飞行 行为 的 研究 。 
我 国 科 研 工作 者 利用 飞行 磨 系统 对 我 国 重 要 的 农林 
害虫 ,例如 精忠 Leucania separalauw、 小 地 老虎 Agrotis 
ypsilon、 棉铃 虫 Helicoverpa armzieera 、 亚 洲 玉 米 量 
Ostrinia furnacalis 等 的 飞行 能 力 进 行 了 测定 ( 张 志 
涛 和 李 光 博 ，1985; 翟 保 平和 陈 瑞 应 ，1989; 贾 
华 和 曹 雅 忠 ，1992; 王 振 营 等 ，1994; 吴 孔 明和 郭 
予 元 , 1996) ,为 研究 其 种 群 扩散 规律 和 区 域 防治 提 
供 了 重要 依据 。 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 
(NOAA) 与 澳大利亚 气象 局 联合 开发 的 HYSPLIT 
平台 是 研究 病原 物 .污染 物 随 气流 传播 应 用 的 一 种 
轨迹 分 析 模 型 ,国内 外 也 应 用 其 对 风 载 迁 飞 昆 虫 的 
虫 源 地 及 迁 出 虫 源 可 能 的 降落 区 域 进 行 分 析 ( Duan 
et al., 1998; Marfa et al., 2006; Challa et al., 2008; 
Veriankaite et al., 2010)。 有 关 学 者 应 用 该 模型 分 
析 了 主要 农田 害虫 ,例如 麦 蚜 ( 郁 振兴 等 , 2011) 、 宰 
飞 恒 Nilaparvata lugens( 包 云 轩 等 , 2016) 、 麦 红 吸 浆 
虫 Sitodiplosis mosellana ( 苗 进 等 ，2011 ) 草地 量 
ZLoxostege sticticalis ( 陈 晓 等 ，2008 )、 稻 纵 卷 叶 量 
Cnaphalocrocis medinalls( 周 立 阳 等 ，1995 ) 、 稳 飞 恒 
Sogatella furcifera( 王政 等 ,2011 ) 等 远程 传播 规律 ， 
并 利用 传播 特点 和 飞行 能 力 预防 和 减轻 在 主要 粮食 
产 区 的 危害 。 

本 研究 利用 飞行 磨 系统 测定 悬铃木 方 翅 网 晴 成 
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虫 的 飞行 能 力 ,利用 高 空 系 留 气球 诱捕 的 方法 明确 
了 悬铃木 方 翅 网 暑 的 飞行 高 度 , 应 用 HYSPLIT-4 模 
型 模拟 其 种 群 随 气流 远 距离 扩散 轨迹 ,以 期 曾 明 基 
铃木 方 翅 网 晴 种 群 是 否 具 有 远 距 离 迁 飞 的 能 力 , 摸 
清远 距离 扩散 的 规律 和 区 域 扩散 的 路 径 , 为 悬铃木 
方 翅 网 晴 的 动态 监测 和 综合 治理 提供 理论 依据 。 

















1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 供 试 昆虫 于 2015 年 6 月 采 自 河南 省 郑州 
市 惠 济 区 ,在 河南 省 林业 科学 研究 院 实验 室 饲养 。 
把 采集 到 的 悬铃木 方 翅 网 晴 幼 虫 放 在 塑料 昆虫 饲养 
盒 中 ,放置 悬铃木 的 新 鲜 叶 片 ,叶柄 用 湿润 脱脂 棉 包 
庄 ,使 叶片 保持 足够 水 分 ,每 隔 2 d 更 换 一 次 新 鲜 叶 
片 ,直至 成 虫 羽 化 。 测 定 仪 器 为 河南 科技 学 院 提供 
的 昆虫 飞行 磨 微机 采集 系统 ,该 系统 由 飞行 磨 采集 
控制 主机 、 飞 行 磨 和 PC 机 软件 组 成 。 系 留 气 球 由 
中 国 科 学 院 光 电 研 究 院 提供 ; 氨 气 由 河南 源 正 科 技 
发 展 有 限 公 司 提供 ; 黄 板 由 佳 多 科 工 贸 公 司 提供 ;于 
和 信和 迁 出 轨迹 分 析 使 用 HYSPLIT 软件 ,软件 来 自 
www. arl. noaa. gov/hysplit. php。 
1.2 飞行 能 力 测试 
1.2.1 不 同日 龄 成 虫 飞行 能 力 :测定 1, 2, 3, 4， 
5,6,7,8,9, 10, 11 和 12 日 龄 共计 12 个 日 龄 的 
其 铃木 方 委 网 暑 成 虫 的 飞行 参数 ,每 个 龄 期 测定 成 
虫 为 25 头 , 测 试 在 25 +1°C ,相对 湿度 70% 左右 , 光 
周期 为 12L: 12D 的 密闭 条 件 下 进行 。 试 验 时 间 为 
2015 年 7 月 。 
1.2.2 不 同 温度 条 件 下 10 日 龄 成 虫 飞行 能 力 : 供 
试 虫 源 为 10 日 龄 成 虫 , 吊 飞 温 度 设 定 19, 22, 25， 
29 和 31% 共 5 个 温度 ,每 个 温度 条 件 下 测定 成 虫 
25 头 , 测 试 在 相对 湿度 70% 左右 , 光 周 期 为 
12L: 12D 的 密闭 条 件 下 进行 。 试 验 时 间 为 2015 年 
7 月 。 
1.2.3 不 同性 别 10 日 龄 成 虫 飞行 能 力 :选择 羽化 
10 日 的 雌雄 虫 各 一 组 ,每 组 数量 均 为 25 头 。 测 试 
在 25 +1%C ,相对 湿度 70% 左右 , 光 周 期 为 12L: 12D 
的 密闭 条 件 下 进行 。 试 验 时 间 为 2015 年 8 月 。 测 
斌 前 , 先 用 乙醚 将 试 虫 轻 度 麻醉 ,然后 用 毛笔 将 胸 
腹部 连接 处 背面 的 毛 除去 ,再 用 502 胶 粘 接 于 小 铜 
丝 , 测 试 时 将 小 铜 丝 连 接 于 飞行 磨 的 吊 辟 上 ,连续 测 
试 24 h。 出 现 意外 死亡 或 者 因 操 作 失 误 造成 无 法 飞 
行 的 个 体 及 时 剔除 ,直至 完成 25 头 吊 飞 。 记 录 并 统 


















































计 飞 行距 离 .速度 .时 间 等 数据 。 
1.3 远 距 离 扩 散 轨 迹 分 析 

试验 地 点 为 郑州 市 惠 济 区 黄河 浴 (34. 55°N， 
113.36°E) ,海拔 92 m。 试 验 时 间 为 2015 年 7 月 24 
日 -9 月 21 日 。 释 放 1 个 系 留 气球 ,释放 高 度 100 
m, 强 子 上 每 隔 $ m 设置 黄色 长 方形 粘 虫 板 ( 长 30 
cm, 宽 20 cm)。 每 天 下 午 17: 00 时 回收 气球 ,统计 
各 高 度 黄 板 上 甚 铃 木 方 翅 网 暑 的 数量 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

使 用 SPSS Statistics 20 对 数据 进行 分 析 。 不 同 
温度 .不 同日 龄 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 飞行 能 力 测试 
数据 经 方差 分 析 统 计 差 异 显著 后 ,用 Duncan 氏 新 复 
极 差 法 进行 多 重 比较 。 不 同性 别 成 虫 飞行 能 力 测试 
数据 分 析 用 独立 样本 上 检验 法 进行 差异 显著 性 测 
定 。 将 粘 有 巧 铃木 方 翅 网 晴 黄 板 的 高 度数 据 导入 
HYSPLIT 软件 ,利用 HYSPLIT-4 前 向 ( 迁 入 ) 和 后 向 
( 迁 出 ) 轨 迹 模式 及 当日 的 气象 数据 ,以 试验 基地 作 
为 起 始点 ,模拟 悬铃木 方 翅 网 晴 种 群 的 扩散 路 线 。 
文中 所 用 地 图 底 图 来 源 于 GoogleEarth 免费 软件 。 















































2 结果 


2.1 不 同日 龄 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 力 

由 表 1 可 知 , 随 着 日 龄 的 增加 ,悬铃木 方 翅 网 晴 
成 虫 的 飞行 距离 呈 逐 渐 上 升 趋势 ,10 日 龄 以 后 , 随 
着 日 龄 继续 增加 ,飞行 距离 逐渐 下 降 。10 日 龄 成 虫 
飞行 距离 最 长 ,24 bh 平均 飞行 距离 可 达到 1 361.75 
m, 与 其 他 日 龄 成 虫 的 飞行 距离 均 存 在 显著 差异 。 
而 1, 2, 3 日 龄 成 虫 的 飞行 距离 仅 分 别 为 45. 0， 
88. 42 和 130. 64 m, 不 到 10 日 龄 成 虫 飞 行距 离 的 
1Z10 ,说 明日 龄 较 低 的 成 虫 飞行 能 力也 相对 较 差 。 

日 龄 对 飞行 时 间 的 影响 与 飞行 距离 相似 。 随 着 
日 龄 的 增加 ,飞行 时 间 也 越 来 越 长 ,10 日 龄 以 后 飞 
行 时 间 开 始 逐 渐 下 降 。10 日 龄 成 虫 的 飞行 时 间 最 
长 ,24 h 平均 飞行 时 间 为 4 580.36 s。10 日 龄 成 虫 
的 飞行 时 间 与 1, 2, 3, 7 日 龄 相 比 存在 显著 差异 ， 
与 其 他 日 龄 无 显著 差异 。 

不 同日 龄 成 虫 间 的 飞行 速度 无 显著 差异 ,说 明 
日 龄 对 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 速度 无 影响 。 
2.2 不 同 温度 下 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 力 

由 表 2 可 知 , 测 试 温度 条 件 下 ,其 铃木 方 怒 网 晨 
10 日 龄 成 虫 的 飞行 距离 在 19Y 时 较 小 , 随 着 温度 的 
升 高 飞行 距离 逐渐 增加 ,在 25%C 时 达到 最 大 ,然后 
随 着 温度 升 高 又 逐渐 下 降 。 不 同 温度 条 件 下 成 虫 的 
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表 1 不 同日 龄 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 力 
Table 1 Flight capacity of Corythucha ciliata adults as a function of age 
平均 飞行 距离 最 行距 离 本 最 行 时 间 “平均 飞行 速度 “最 行 速 度 
证 
Day-old © Number of 9 Mean flight time |、 

ee distance distance (s) flight time speed speed 
(m) (m) (s) (m/s) (m/s) 

1 23; 45.00 +8.96 a 102.42 438.41 +174.49 a 734.79 0.15 +0.02 a 0.25 

2 25 88.42 +14.51 a 167.64 22572 士 233517 a 1 303.27 0.17+0.03 a 0.32 

3 23. 130.64 +68.92 a 843. 83 864.94 +266.50 a 2 852.35 0.13+0.03 a 0.33 

4 2 417.47 +182.77 a 3 502. 88 2 177.46 +969.91 ab 19 484.35 0.20 +0.03 a 0.50 

人 25 515.74 +187.87 a 3 681.32 2 403.76 +854.13 ab 15 017.54 0.20 +0.03 a 0.58 

6 23: 537.65 +159.06 a 2 475.58 3 551.10 +1 209.69 ab 22 931.62 0.20 +0.03 a 0.57 

7 23. 230.83 +92.73 a 1 847.26 1 299.53 +344.95 a 6 031.19 0.17+0.03 a 0.51 

8 23: 599.99 +248.06 a 1 886.84 3 272.96 +1 235.40 ab 9 699.05 0.16+0.03 a 0.46 

9 25 651.03 +368.04 a 5 527.95 2 120.95 +899.10 ab 14 234. 85 0.22 +0.03 a 0.56 

10 23 1 361.75 +538.86 b 6 060.76 4 580.36 +1 560.47 b 18 589.21 0.20 +0.04 a 0.46 

11 23. 783.63 +277.14 a 4 057.20 3 548.42 +1 484.54 ab 15 332. 89 0.21 +0.03 a 0.48 

12 23: 513.87 +213.39 a 2 587.19 3 275.52 +743.07 ab 13 309.43 0.23 +0.02 a 0.52 

表 中 数据 为 平均 值 标准 差 ; 同 列 数据 后 不 同 字母 示 差异 显著 (P<0.05) (Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。 表 2 同 。Data in the table are mean + SD， 


and those followed by different letters are significant. 








表 2 不同 温 度 下 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 力 
Table 2 Flight capacity of Corythucha ciliata adults at different temperatures 














y different (P <0.05) (Duncan’s new multiple range test). The same for Table 2. 





试 虫 数量 平均 飞行 距离 最 大 飞行 距离 平均 飞行 时 间 最 大 飞行 时 间 平均 飞行 速度 最 大 飞行 速度 
温度 (% ) Number of Mean flight Maximal flight 3 Maximal flight Mean fight Maximal flight 
Temperature adults distance distance Mean Tsp time time speed speed 
tested (m) (m) CS) (m/s) (m/s) 
19 25 242.90 +81.44 a 1 499. 80 2 736.61 +1 307.86 a 26 137.24 0.15+0.02a 0.37 
22 25 739. 04 +252. 85 ab 4 025.01 5 155.67 +2 033.34 a 43 418.01 0.19+0.03ab 0.43 
25 25 1 160.53 +380.53 b 6 060.76 6 518.92 +2 588.25 a 54 706.80 0.18+0.04 ab 0.81 
28 25 748.84 +179.58 ab 3 249.66 3 231.84 +823.52 a 14 980.43 0.25+0.04b 0.69 
31 25 351.96 +122.71 a 2 383. 84 2 631.24 +965.09 a 19 088.32 0.16+0.02 ab 0.43 








平均 飞行 距离 存在 显著 差异 。25% 温度 条 件 下 , 发 
行距 离 最 长 ,平均 累计 飞行 距离 为 1 160.53 m, 最 大 
飞行 距离 可 达到 6 060. 76 mi;19% 温度 条 件 下 飞行 
距离 与 25 忌 相 比 存在 极 显著 差异 (已 <0. 001) ;31Y 
温度 条 件 下 飞行 距离 与 25C 相 比 存在 显著 差异 
(P<0.05) .结果 说 明 温 度 过 低 或 过 高 均 会 在 一 定 
程度 上 影响 悬铃木 方 翅 网 晴 的 飞行 能 

不 同 温度 条 件 下 悬铃木 方 翅 网 晴 的 平均 飞行 时 
间 无 显著 差异 (已 >0. 05 ) ,说 明 在 测试 温度 下 ,温度 
对 于 甚 铃木 方 翅 网 时 的 飞行 时 间 没 有 影响 。 其 中 在 
25%C 时 ,24 h 内 累计 最 长 飞行 时 间 可 达到 54 706 s 
( 约 为 15 h) ,说 明 悬 铃木 方 翅 网 晴 具 备 较 强 的 持续 
飞行 能 力 。 

19% 时 平均 飞行 速度 最 慢 , 为 0.15 m/s, 温度 
为 28%C 时 ,平均 飞行 速度 最 快 ,可 达到 0.25 m/s, 两 
者 存在 显著 差异 (P(0.05) ;温度 上 升 到 31Y ,飞行 
速度 又 降 为 0. 16 m/s ,但 与 23Y 相 比 无 显著 差异 













































































(P >0.05) ,结果 说 明 温 度 过 低 或 过 高 均 可 影响 其 
铃木 方 翅 网 晴 的 飞行 速度 。 
2.3 不 同性 别 悬 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 
由 表 3 可 以 看 出 ,雌性 成 虫 在 平均 飞行 距离 
(=2.191, df =141, P = 0.03) 和 平均 飞行 时 间 
(1=2.919, df=141, P=0.004) 上 显著 高 于 雄 虫 ， 
雌 虫 的 平均 飞行 距离 和 时 间 均 为 雄 虫 的 2 倍 以 上 ; 
而 雄 虫 的 平均 飞行 速度 (1 =2.014, df=141, P= 
0. 04) 显著 高 于 肉 虫 。 
































2.4 悬铃木 方 翅 网 晴 远 距离 扩散 轨迹 分 析 
2.4.1 不 同 高 度 粘 板 捕获 的 悬铃木 方 翅 网 晴 数 量 : 


由 图 1 可 见 ,悬铃木 方 翅 网 晴 在 5 m 和 10 m 高 度 处 
种 群 密度 较 大 ,平均 每 板 可 诱捕 20 头 以 上 。 随 着 高 
度 的 上 升 诱捕 数量 逐渐 下 降 , 在 35 m 高 度 诱捕 数量 
最 低 ,随后 诱捕 数量 又 随 着 高 度 上 升 逐 渐 增 加 ,65 m 
以 上 高 度 未 能 诱捕 到 悬铃木 方 翅 网 晴 。 
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表 3 不 同性 别 悬 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 力 
Table 3 Flight capacity of Corythucha ciliata adults as a function of sex 





试 虫 数量 平均 飞行 距离 (m) 最 大 飞行 距离 (m) 平均 飞行 时 间 (s) 最 大 飞行 时 间 (s) 平均 飞行 速度 (m/s) 最 大 飞行 速度 (m/s) 




















性 别 
Number of Mean flight Maximal flight Mean flight Maximal flight Mean flight Maximal flight 
2 adults tested distance distance time speed speed 
雌 Female 25 728.25 +145.36 6 060.76 3 428. 18 +570.25 22 931.62 0.18 +0.01 0.57 
雄 Male 25 329. 11 + 104.33 5 527.95 1 434.43 +344. 84 14 498. 80 0.21 +0.02 0.58 
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图 1 2015 年 不 同 海拔 高 度 层 悬 铃木 方 翅 网 晴 的 种 群 密度 (郑州 ) 
Fig. 1 Population density of Corythucha ciliata in airborne at different altitudes in Zhengzhou in 2015 
2.4.2 不 同时 期 粘 板 诱捕 的 悬铃木 方 翅 网 晴 数 量 : 利用 HYSPLIT-4 前 向 ( 迁 出 ) 轨 迹 模 型 ,分 析 7 


由 图 2 可 见 ,7 月 中 下 旬 低 空 可 以 诱捕 到 的 成 虫 较 
少 ,到 8 月 中 下 旬 诱 捕 到 的 成 虫 数 量 急 剧 增加 。8 
月 22 日 ,平均 单 板 诱捕 数量 为 24. 54 头 ,之 后 诱捕 
数量 逐渐 减少 。9 月 中 旬 之 后 数量 趋 近 为 零 。 
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图 2 2015 年 不 同时 期 悬铃木 方 翅 网 晴 的 种 群 动态 (郑州 ) 
Fig. 2 ” Population dynamics of Corythucha ciliata in 
Zhengzhou in different periods of 2015 





2.4.3 随 气流 扩散 路 线 分 析 : 利 用 HYSPLIT-4 后 
向 ( 迁 入 ) 轨迹 模 型 ,模拟 郑州 市 黄河 滩 试验 点 7 月 
24 日 8:00 时 之 前 24 h 内 其 铃木 方 运 网 赌 的 迁 入 轨 
迹 表 明 , 虫 源 可 能 来 自 郑州 地 区 西南 部 的 登 封 市 。 
在 虫 源 地 以 65 m 高 度 起 始 扩散 ,直线 距离 约 为 
92 km( 图 3)。 

















月 24 日 之 后 24 h 郑州 黄河 滩 试 验 点 悬铃木 方 翅 网 
晴 的 迁 出 轨迹 表明 , 虫 源 向 北向 迁 飞 进入 山西 省 晋 
城市 陵 川 县 境内 。 直 线 距 离 约 为 171 km( 图 4)。 

利用 HYSPLIT-4 软件 模型 和 2015 年 7 月 下 外 
的 气象 数据 ,以 闻 州 黄河 滩 试 验 点 为 起 点 ,模拟 了 晨 
铃木 方 起 网 赌 由 南 向 北 的 扩散 路 线 ( 图 5)。 结 果 表 
明 ,7 月 24 日 ,悬铃木 方 翅 网 晴 第 2 代 成 虫 24 bh 可 
扩散 至 山西 省 晋城 市 陵 川 县 ;48 h 后 向 西北 方向 扩 
散 至 长 治 市 沁 县 境内 ;72 h 向 北 经 太原 市 至 沂 州 地 
区 繁 峙 县 ,最 后 向 东北 方向 扩散 于 7 月 28 日 至 河北 
省 张家口 市 境内 。 
































3 讨论 





研究 结果 表明 巧 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 飞行 能 
与 日 龄 相关 , 随 着 日 龄 的 增加 ,成虫 的 飞行 距离 和 飞 
行 时 间 均 呈 先 上 升 再 下 降 的 趋势 ,10 日 龄 的 成 虫 飞 
行 能 力 最 强 。 但 不 同日 龄 成 虫 的 飞行 速度 无 显著 差 
异 , 说 明 飞 行 速度 与 成 虫 日 龄 无 关 。 现 实 量 
Carpomya vesuviana 的 飞行 能 力 与 日 龄 相关 , 随 着 日 
龄 增加 飞行 能 力 逐 渐 增 强 ( 丁 吉 同 等 , 2014)。 对 绿 
育 晴 Apolygus lucorum 飞行 能 力 人 研究 结果 显示 ,1 日 
龄 成 虫 飞行 能 力 最 弱 ,10 日 龄 飞行 能 力 最 强 , 随 日 
龄 增加 而 增加 (Lu et al., 2009 ) 。 悬 铃木 方 翅 网 晴 
的 飞行 能 力 随 着 日 龄 而 增强 , 这 可 能 是 因为 悬铃木 
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NOAA HYSPLIT MODEL 
Backward trajectory ending at 0800 UTC 23 Jul 15 
GDAS Meteorological Data 
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图 3 2015 年 7 月 24 日 郑州 试验 点 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 模拟 迁 人 路 径 
Fig. 3 Simulated trajectory of the immigration route of Corythucha cilliata adults in Zhengzhou on July 24, 2015 
左 图 Left figure: 经 纬度 标识 Identification of longitude and latitude; 右 图 Right figure: 地 理 位 置 Ceographical location. 地 图 底 图 来 源 于 
GoogleEarth 免费 软件 。Basal map originates from GoogleEarth. 下 图 同 The same for the following figures. 

















NOAA HYSPLIT MODEL 
Forward trajectory starting at 0800 UTC 24 Jul 15 
GDAS Meteorological Data 
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图 4 2015 年 7 月 24 日 郑州 试验 点 悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 模拟 迁 出 路 径 


Fig. 4 _ Simulated trajectory of the emigration route of Corythucha cilliata adults from Zhengzhou on July 24, 2015 


方 翅 网 晴 在 低龄 成 虫 期 ,其 体内 飞行 物质 的 积累 不 飞行 能 力 的 影响 主要 体现 在 速度 上 ,温度 过 低 或 过 
足 , 飞 行 肌 的 发 育 也 不 够 完善 ,而 随 着 日 龄 增加 , 营 高 均 可 影响 其 飞行 速度 。 这 可 能 与 不 同 种 类 的 昆虫 
养 的 不 断 补充 ,飞行 能 力 逐 渐 得 以 增强 。 在 不 同 温度 条 件 下 对 于 体内 能 源 物质 的 利用 机 理 有 

温度 是 一 个 重要 的 影响 昆虫 飞行 行为 的 因素 ” 所 不 同 有 关 。24 人 C 时 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 成 
(Duan et al., 1998)。 本 研究 发 现 温度 的 高 低 对 于 ” 虫 的 飞行 能 力 最 强 ,昆虫 对 飞行 的 主要 能 源 物质 
悬铃木 方 翅 网 晴 的 飞行 时 间 并 无 影响 ,温度 对 于 其 (甘油 三 酯 ) 利 用 效率 的 不 同 是 导致 其 在 不 同 温度 
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图 5 2015 年 7 月 24 -28 日 郑州 试验 点 悬铃木 
方 翅 网 晴 成 虫 在 我 国 北方 模拟 扩散 路 径 


Fig. 5 _ Simulated trajectory of the dispersal route of 


Corythucha cilliata adults from Zhengzhou Experimental 
Station in northern China from July 24 -28 ，2015 


下 飞行 能 力 产生 差异 的 主要 原因 之 一 ( 江 幸 福 等 ， 
2012) 。 可 以 推测 出 ,悬铃木 方 翅 网 晴 应 该 在 25%C 
时 ,对 甘油 三 酯 的 利用 率 最 高 ,进而 具备 最 强 的 飞行 
能 力 。 温 度 对 美洲 斑 潜 晶 Liriomyza sativae 的 飞行 
时 间 和 飞行 速度 均 有 一 定 影 响 ( 雷 仲 仁 等 , 2002 ) ， 
麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 虽然 在 高 温 下 飞行 速度 较 
快 ,但 由 于 飞行 时 间 很 短 ,在 低温 时 ,虽然 飞行 时 间 
相对 高 温 要 长 ,但 飞行 速度 较 慢 ,其 飞行 距离 也 较 短 
( 程 登 发 等 , 2002 ) 。 

巧 铃木 方 翅 网 晴 肉 雄 成 虫 的 飞行 能 力也 存在 一 
定 差异 , 雌 虫 的 飞行 距离 和 飞行 时 间 均 强 于 雄 虫 ,而 
雄 虫 的 飞行 速度 要 高 于 肉 虫 。 许 多 昆虫 的 雌雄 虫 的 
飞行 能 力 均 存 在 差异 。 绿 盲 晴 雌 虫 的 飞行 能 力 强 于 
雄 虫 (Lu ei al.，2009)。 花 曲 柳 罕 吉 丁 Aegrilus 
marcopoli 瞧 虫 的 飞行 距离 飞行 速度 大 于 雄 虫 ,但 在 
飞行 时 间 上 上 峻 雄 虫 之 间 无 显著 差异 ( 王 辉 等 ， 
2005 )。 昆 虫 的 飞行 能 力 与 其 个 体 的 大 小 也 有 关 ， 
许多 昆虫 的 肉 虫 的 飞行 能 力 强 于 雄 虫 也 与 雌性 个 体 
大 于 雄性 有 关 。 昆 虫 的 飞行 能 力 很 大 程度 上 取决 于 
其 飞行 肌 结 构 的 发 育 情况 ,而 飞行 肌 的 降解 产物 一 
部 分 可 能 会 参与 到 卵 梨 发 育 等 生殖 行为 中 ,因此 迁 
飞 类 昆虫 达到 一 定 飞行 量 有 助 于 性 成 熟 (Nair and 
Prabhu, 1985 ) 。 芸 铃木 方 翅 网 晴 雌 虫 飞行 能 力 强 
于 雄 虫 可 能 与 其 个 体 大 小 以 及 内 部 生理 有 关 , 但 雄 
虫 飞行 速度 大 于 雌 虫 的 原因 有 竺 进一步 研究 。 























其 铃木 方 这 网 赌 成 虫 在 最 理想 的 条 件 下 (10 日 
龄 ,25% ) ,24 h 平均 飞行 距离 1 361.75 m, 平 均 飞 
行 时 间 4 580.36 s, 最 远 飞 行距 离 6 060. 76 m, 最 长 
飞行 时 间 为 18 589. 21 s。 麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis 
mosellana 平均 飞行 距离 和 飞行 时 间 均 在 16Y 时 达 
到 最 大 ,上 肉 虫 分 别 为 735.10 m 和 6 804. 6 s, 雄 虫 分 
别 为 437.54 m 和 4 197.6 s。 单 头 试 虫 最 远 飞 行距 
离 均 出 现在 16%C , 雌 虫 可 达 2 181 m, 雄 虫 可 达 
2 444.16 m (部 亚 楠 ，2014)。 崔 建新 和 冯 玉 浩 
(2011 ) 研究 发 现 , 茶 翅 晴 Halyomorpha halys 成 虫 在 
实验 室 环境 下 (温度 28 ~ 30Y ,相对 湿度 60% ~ 
80% )24 h 平 均 飞 行距 离 425.37 m, 平 均 飞 行 时 间 
987. 06 s, 最 远 飞 行距 离 1 866.73 m, 最 长 飞行 时 间 
4 058. 67 s。 与 虫 体 大 小 相近 的 麦 红 吸 浆 虫 和 茶 翅 
晴 相 比 ,悬铃木 方 翅 网 晴 成 虫 具备 较 强 的 飞行 能 
但 与 小 地 老虎 ( 吊 飞 11 h 平均 飞行 距离 99 800 m) 
等 典型 的 远 距 离 迁 飞 害 虫 相 比 ,其 飞行 能 力 较 弱 。 

不 同 高 度 诱 捕 的 甚 铃木 方 翅 网 晴 数 量 在 0 ~35 
m 范围 内 越 接近 地 面 ,诱捕 数量 越 多 ,35 ~55 m 高 
度 范 围 内 随 着 高 度 的 升 高 诱捕 数量 逐渐 增加 ,55 ~ 
65 m 诱捕 数量 又 逐渐 减少 。 这 可 能 是 由 于 在 35 m 
以 下 高 度 , 其 铃木 方 翅 网 赌 成 虫 主要 依靠 自身 的 飞 
行 能 力 上 升 到 一 定 的 飞行 高 度 , 因此 随 着 高 度 的 升 
高 诱捕 数量 逐渐 减少 ; 当成 虫 上 升 至 35 m 以 上 高 度 
时 ,可 能 借助 气流 力量 上 升 ,但 由 于 其 自身 飞行 能 
有 限 ,因此 在 65 m 以 上 高 度 未 能 捕捉 到 成 虫 。 研 究 
发 现 , 麦 红 吸 浆 虫 ( 苗 进 等 , 2011)、 麦 蚜 ( 郁 振兴 
等 , 2011 ) 可 随 气 流 远 距离 扩散 的 特性 。 本 项 研究 
在 65 m 高 空 捕 捉 到 悬铃木 方 凤 网 晴 成 虫 , 可 以 推 呆 
巧 铃木 方 翅 网 晴 可 随 气流 进行 低空 扩散 。 

不 同时 期 悬铃木 方 翅 网 晴 低 空 诱捕 数量 结果 表 
明 ,7 月 中 下 旬 开 始 诱捕 到 的 成 虫 较 少 ,到 8 月 中 下 
旬 诱 捕 到 的 成 虫 数量 急剧 增加 ,8 月 22 日 之 后 又 诱 
捕 数量 逐渐 减少 ,9 月 中 旬 之 后 数量 趋 近 为 零 , 这 可 
能 与 郑州 市 同期 的 地 面 种 群发 生动 态 相 关 。7 月 中 
下 旬 为 郑州 市 悬铃木 方 翅 网 晴 第 1 代 成 虫 发 生 期 ， 
地 面 种 群 数量 相对 较 少 ,种群 内 竞争 压力 较 小 ,无需 
通过 低空 扩散 来 寻找 新 的 寄主 。 而 到 8 月 中 下 旬 第 
2 代 成 虫 发 生 期 ,地 面 种 群 数量 增加 非常 快 ,种 群 密 
度 过 大 ,种 群 内 竞争 压力 也 很 大 ,需要 通过 低空 扩散 
来 寻找 新 的 寄主 植物 。9 月 中 下 旬 , 郑 州 地 区 雨水 
较 多 ,地 面 种 群 数量 受到 一 定 的 抑制 ,通过 低空 扩散 
寻找 新 的 寄主 的 成 虫 数 量 也 相对 较 少 。 悬 铃木 方 翅 
网 晴 低 空 扩 散 与 地 面 种 群 数 量 和 种 群 竞 争 压力 密切 
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相关 ,郑州 地 区 低空 扩散 的 高 峰 期 为 8 月 中 下 名 ,是 
第 2 代 成 虫 的 发 生 高 峰 期 。 

研究 发 现 , 自 40 m, 70 m, 100 m 高 空 起 始 迁 飞 
的 麦 蚜 , 迁 飞 轨迹 大 体 相 同 , 迁 飞 距离 差异 不 明 品 
( 郁 振 兴 等 , 2011)。 因 此 本 研究 模拟 了 在 65 m 起 
始 扩 散 高 度 上 的 扩散 轨迹 ,在 不 同 的 起 始 扩 散 高 度 
可 能 只 影响 悬铃木 方 翅 网 晴 扩 散 的 距离 ,而 对 其 扩 
散 路 径 影响 不 大 。 本 文 利用 HYSPLIT-4 模型 分 析 
了 在 65 m 的 起 始 扩散 高 度 上 ,郑州 市 悬铃木 方 翅 网 
晴 随 气流 的 迁 入 和 迁 出 轨迹 。 明 确 了 郑州 市 黄河 滩 
试验 点 悬铃木 方 翅 网 晴 在 2015 年 7 月 下 旬 , 迁 入 虫 
源 可 能 来 自 郑州 西南 的 登 封 市 ,24 bh 内 可 随 气 流向 
北 扩散 至 山西 省 晋城 市 陵 川 县 ,随后 72 h 可 随 气流 
扩散 至 河北 省 张家口 市 境内 ,可 见 基 铃 木 方 翅 网 晴 
随 气流 具有 很 强 的 扩散 能 力 ,扩散 轨迹 和 和 气流 方向 
大 致 相同 。 昆 虫 的 迁 飞 方向 和 上 距离 受 风 向 、 风 速 影 
响 较 大 (刘向东 等 , 2004) 。 华 北 地 区 在 7 月 中 下 名 
主要 盛行 西南 季风 , 受 风 向 影响 ,其 从 郑州 地 区 迁 出 
方向 主要 为 北向 ,这 与 巧 铃木 方 翅 网 晴 在 我 国 从 南 
往 北 的 扩散 方向 大 体 一 致 。 根 据 轨迹 分 析 发 现 ,可 
能 扩散 到 北京 等 地 区 , 接 下 来 将 有 可 能 往 内 蒙古 及 
东北 三 省 扩散 。 

长 期 的 观测 数据 结合 大 区 气流 和 轨迹 分 析 能 
准确 、 有 效 地 对 迁 飞 性 昆虫 进行 早期 预警 ( Cheng et 
al.，2002; 程 登 发 等 ，2005 )。 本 项 研究 根据 
HYSPLIT-4 模型 对 悬铃木 方 翅 网 晴 的 远 距 离 扩 散 轨 
迹 进 行 初步 分 析 , 因 为 经 费 有 限 只 购买 了 一 个 冲 氮 
气球 ,只 进行 了 一 个 地 点 一 年 度 的 观测 分 析 , 所 以 
HYSPLIT-4 模型 模拟 的 结果 仅 属 于 推测 ,还 需 根 据 
多 时 间 段 模拟 分 析 与 多 地 点 实地 调查 方法 相 结合 的 
方法 来 确定 悬铃木 方 翅 网 晴 准 确 的 远 距 离 扩 散 
路 径 。 
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